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A0 ： 管路断面積 [m2] 
Aa ： 管路内の空気相断面積 [m2] 
Aw ： 管路内の水相断面積 [m2] 
AR j  ： 管路上流端 ( j=1) または下流端 ( j=2)の 立坑断面積 [m2] 
Aa j ： 管路上流端 ( j=1) または下流端 ( j=2)の 空気相断面積 [m2] 
B ： 開水路流れの水面幅 [m] 
Bs ： 仮想スロット幅 [m] 
ci ： 気液界面の摩擦係数 [1] 
Ca0 ： 常温大気中の空気の音速 ＝ 00 aP ργ  [m/s] 
CaＴ ： 空気の等温音速 ＝ 00 aP ρ ＝ γ0aC  [m/s] 
Cw ： 満水管内の水の圧力波伝播速度 [m/s] 
D ： 管路内径 [m] 
Dk ： 水(k=w)または空気(k=a)の等価直径 [m] 
Fi ： 気液界面の摩擦力 [N/m] 
g ： 重力加速度 [m/s2] 
ha ： 気液界面でのゲージ圧力水頭 ＝ (Pa−P0)/ρw g [m] 
hw ： 管路底面でのゲージ圧力水頭 ＝ ha+ y [m] 
he ： 管路下流端における初期水位 [m] 
hＲ j  ： 立坑における水位 [m] 
Hk ： 水(k=w)または空気(k=a)の等価深さ ＝ Ak /B [m] 
Hs ： 仮想スロット高さ [m] 
K ： 寸法拡大比 [1] 
L ： 管路全長 [m] 
la ： 空気流の潤辺長 [m] 
lw ： 水流の潤辺長 [m] 
v 
n ： ポリトロープ指数 [1] 
Pa ： 気液界面での絶対圧力 ＝ P0 + ρw g⋅ ha  [Pa] 
Pw ： 管路底面での絶対圧力 ＝ Pa +  ρw g⋅ y  [Pa] 
P0 ： 大気圧（絶対圧） [Pa] 
Qa ： 管内の空気流量 [m3/s] 
Qw ： 管内の水流量 [m3/s] 
Qin ： 上流端立坑への水の流入量 [m3/s] 
Qout ： 下流端立坑からの水の排出量 [m3/s] 
Qw j  ： 管路端の水流量 [m3/s] 
qa j  ： 管路端の空気排出流量 [m3/s] 
Sf w ： 管内水流の管摩擦勾配 [1] 
Sf a  ： 管内空気流の管摩擦勾配 [1] 
S0 ： 管路の底面勾配 ＝ −dz ⁄ dx  [1] 
t ： 時間 [s] 
ua ： 空気の断面平均流速 ＝ Qa  ⁄ Aa  [m/s] 
uw ： 水の断面平均流速 ＝ Qw  ⁄ Aw  [m/s] 
us ： 空気と水の流速差 ＝ ua − uw [m/s] 
x ： 管路上流端からの距離 [m] 
y ： 管内水流の水深 [m] 
z ： 管路下流端のレベルを基準とする管路底面高さ [m] 
γ ： 空気の比熱比 [1] 
∆x ： 空間の差分分割幅 [m] 
∆t ： 時間の差分分割幅 [s] 
εi ： 気液界面の表面粗さ [m] 
εk ： 管路内面の表面粗さ [m] 
ζR j ： 管路両端における空気流の損失係数 [1] 
θ ： 重み係数 [1] 
λa ： 空気流の管摩擦係数 [1] 
λw ： 水流の管摩擦係数 [1] 
νk ： 水(k=w)または空気(k=a)の動粘性係数 [m2/s] 
vi 
ρa ： 空気密度 [kg/m3] 
ρa0 ： 常温大気圧下の空気密度 [kg/m3] 
ρw ： 水密度 [kg/m3] 
σk ： 界面摩擦力の符号．水相(k= w)に対しσw=1，空気相(k= a)に対しσa=-1 
[下付き添字]  
a ： 空気相 
i ： 差分式の空間格子番号 
j ： 上流端(= 1) または 下流端(= 2)の立坑 
k ： 空気相(= a) または 水相(= w) 
m ： 管路の差分分割数 
w ： 水相 
[上付き添字]  
n ： 差分式の時間ステップ数 
* ： 無次元量 
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1/50 を想定し，管路全長 L=122[m]，内径 D=0.198[m]のほぼ水平な管路とし，立坑は管内
に空気が閉じ込められやすいよう管路両端のみに設けている．実験では，まず開水路状態















































aTC の影響を把握するために，模型水路を相似な形状に K= 1, 15, 50倍にまで拡大し， 流



































入水量 Qin(t)と排水流量 Qout(t)であり，管路上流端の立坑に水路系外から流量 Qin(t)を供給
し増水させ開水路流れを圧力流れに遷移させ，その後管路下流端の立坑から流量 Qout(t)を





条件 (he , Qin(t) , Qout(t)) のもとで開水路流れを圧力流れに遷移させ，管路途中および上流端
























 　 ： 圧力計設置位置
<排水立坑>
AR 2= 0.2836 m
2
  (φ 0.60)
<排水ポンプ>
<流入立坑>







x = 0 ：上流端
Qin
Qout
QoutP1H1 H2P2 P3 P4 P5
P6
P7




























H1,2  P1-P7 : Pressure Head 





図 2.3  実験装置の全体平面図 
Point Distance  x 
[m] 
H1,  LH1 0.00 
P1,   L1 0.28 
P2,   L2 34.72 
P3,   L3 61.00 
P4,   L4 91.53 
P5,   L5 115.55 
P6,   L6 121.08 
P7 121.70 
H2,  LH2 122.08 
表 2.1  圧力と水深の計測点 
 Capacitance wave 











ュータに転送する際に電圧から物理量（流量 Q(t)，圧力 Pw(t)，水深 y(t) ）に変換される． 
なお，各種測定機器の諸元を表 2.2から表 2.7に示す． 
 
 
表 2.2  データロガー諸元 
製作会社 日本電気三栄 ㈱ 
型式 DL-1100 
本 体 部  
ディスプレイ 600×400ドット ７型ＣＲＴ 
プリンタ 640ドット熱転写プリンタ，6ドット／mm 
Floppy disk drive 3.5型，2HD×2 




動作温度 5～40 ℃ 
アナログ入力ユニット部 
チャンネル数 16ch／ユニット，不平衡入力 






















図 2.5  計測データ収集システム 
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表 2.3  ローパスフィルタ諸元 
製作会社 NF ELECTRONIC INSTRUMENT 
型式 P-84 
感度 48 dB/oct 
入力インピーダンス 1 MΩ 
出力インピーダンス 300 Ω 
 
 
表 2.4  動ひずみ測定器諸元 
製作会社 ㈱ 共和電業 
型式名 DPM-712B 
適用ブリッジ抵抗 60～1000 Ω 
ブリッジ電源 ＡＣ 2 V 
抵抗 ±2 % 以内 
平衡調整範囲 
容量 2000 pF 
平衡調整方式の精度 ±0.5×10-6ひずみ 以内 
感度 0.2 V以上 
出力 ±5 V以上 
零点調整範囲 ±0.1 V以上 
出力インピーダンス 約 2 Ω 
段数 
100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 
10000×10-6ひずみ および OFFの８段 感度調整器 
精度 ±0.5 % 以内 
ｶｯﾄｵﾌ周波数 10, 30, 100, 300Hz, 1kHzおよびフラットの６段 ローパス 
フィルタ 減衰特性 -12dB ± 1dB/oct 
温度ドリフト  ±0.1×10-6ひずみ／℃ 
時間ドリフト  ±0.5×10-6ひずみ／24h 
 
 
表 2.5  歪ゲージ式圧力変換器諸元 
製作会社 ㈱ 共和電業 
形式名 PGM-02KG 
容量 0.2 kgf/cm2 (約 20 kPa) 






表 2.6  容量式波高計諸元 
製作会社 ㈱ ケネック 
本 体 部  
型式 CH-601 CH-403, CH-403-A 
チャンネル数 1 3 
測定モード 1, 2, 4, 10倍 (４点手動切換え) 1, 2, 4倍 (３点手動切換え) 
校正出力 0, 1/2, 1  (３点手動切換え) 0, 1/2, 1 (３点手動切換え) 
出力電圧 ±2.5 V／ﾌﾙｽｹｰﾙ ±2.5 V／ﾌﾙｽｹｰﾙ 
検 出 部  
型式 CHT4-200 CHT4-20 
最大測定波高 200 cm 20 cm 
測定水質 水道水 水道水 
直線性誤差 ±0.5 %／ﾌﾙｽｹｰﾙ ±0.5 %／ﾌﾙｽｹｰﾙ 
応答性 5 Hz 5 Hz 
安定性 ±0.5 %／10℃，±1 %／24h ±0.5 %／10℃，±1 %／24h 




表 2.7  電磁流量計諸元 
製作会社 横川電機 
電 磁 流 量 変 換 器  
型式 AM11-ASAU 
出力 DC 4～20 mA 
電 磁 流 量 検 出 器  
型式名 AM210PG AM205 
内径 [mm] 100 50 
用途 排水流量の測定 給水流量の測定 
励磁方式 二周波励磁方式 
測定範囲 流速： 0～10 m/s 
精度 表示値の 0.5 % 
時定数 0.1～100 s 可変 
流体温度 -10～160 ℃ 
流体圧力 -0.1～2 MPa 

















(b2) 排水立坑における初期水位 heを立坑に取付けたスチール製定規で測定する． 
(b3) 各動ひずみアンプに対する零点調整を行う． 








(c3) 電磁流量計で測定した流入量Qin(t) および排水量Qout(t)，各測定地点の圧力Pw(t) お






(d2) [ENTER] キーを押してデータロガーの準備を完了する． 
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(d3) パソコンのMS-DOS上からデータ収録用プログラムDL98AUTO.EXEを起動する． 









を三次元位置測定器を用いて実測し，管路勾配 S0 = -dz(x)/dxを得ている．また管路内を満
水にした状態おいて管摩擦損失や圧力変動周期を実測することにより，管路壁面相対粗さ 





長さ Lは立坑の直径にくらべ非常に長いので，管路天端と初期水位 heの間隔(z +D - he)に誤
差δ zがあると，開水路流れから閉水路流れに遷移したのち，立坑において大きな水位誤差 

















Rδ  (2.1) 
程度になり，初期水深が ye = 0.5×Dすなわち初期水面幅が B(ye) = D = 0.198 [m]の場合はδ hR = 
64 [mm] ，ye = 0.8×Dの場合はδ hR = 51 [mm] 程度にまで誤差が増大することになる． 
管路設置高さ z(x) を高い精度で測定するために，40[m]の範囲内にある実験管路の z(x) を
誤差 ±0.2 [mm] 以内の精度で測定することのできる赤外線式三次元位置測定器を使用した．

















管路を満水状態(閉水路状態)にして一定流量を通水し，表 2.1に示す圧力計測点 P2と P5
の圧力を測定し,その差圧から P2と P5の間の管路長さ Lf = 80.83 [m]に相当する管摩擦損失
水頭 hfを求めている．以下に測定の手順と方法について述べる． 




(3) 流入流量 Qinと排水流量 Qoutを設定流量に合わせ，バランスをとる． 
(4) 圧力計の値が落ち着いた後，測定を開始する． 
(5) 計測点 P2と P5における圧力ならびに流量 Qin，Qoutを測定し，その時刻歴をデータ
ロガーで３分間収録する． 
(6) P2と P5おける圧力から差圧 Pf を求め，それを時間平均し管摩擦損失水頭 hfを，ま
た流量 Qin，Qoutを時間平均し流量 Qwを求める． 










= λ  (2.2) 
に代入し管摩擦損失係数 λ を求め，また測定時の水温 30℃に相当する動粘性係数 νw = 



















図 2.6  管路設置高さ z(x) 
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( ) wwww DAQDuRe νν 0==  (2.3) 





























表 2.8  管摩擦損失測定結果 
図 2.7  Moody線図上への管摩擦損失係数 λ のプロット 
λλ λλ 
Re = u⋅D/ν 
εε εε 





3/min] u w [m/s] λ
1 0.393 0.212 5.26 ×104 2.396 ×10-2 0.0256
2 0.394 0.213 5.27 2.419 0.0257
3 0.394 0.213 5.27 2.397 0.0255
4 0.489 0.264 6.54 3.751 0.0259
5 0.489 0.264 6.54 3.577 0.0247
6 0.598 0.323 8.00 4.977 0.0230
7 0.598 0.323 8.00 5.246 0.0242
8 0.598 0.323 8.00 5.118 0.0236
9 0.684 0.369 9.15 6.492 0.0229
10 0.684 0.369 9.15 6.450 0.0228





h f  [m]
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図 2.7より，対象とする実験水路の管路内壁の相対粗度εk/Dは 0.001～0.002の範囲にあ
ることがわかる．よってこれらの平均的な値 0.0015を採用し，管路内壁の表面粗さを εk = 








(1) まず P5に圧力センサーを取り付け，水を静止させ零点調整を行う． 
(2) 管路上部の空気抜きバルブを開き，閉水路状態にして，管路に通水し立坑の水位を
約 1 [m] 程度に上げ閉水路状態にしたまま，管路内に水を循環させ，管路内の空気を
取り除く．さらに緊急遮断弁を急速に開閉し，水を激しく揺り動かし，管内から完
全に空気を取り除く．その後，管路上部の空気抜きバルブを閉じる． 
(3) 流入流量 Qinと排水流量 Qoutを設定流量に合わせ，流出入量のバランスをとる． 

























緊急遮断弁との間の距離 Lc = 121.3 [m] を往復する圧力変動の周期 Tcを計測し，次式 
ccw TLC 4=  (2.4) 














D ：管の内径＝198 [mm]， t ：管壁の厚さ＝8 [mm]， 
ρw：水の密度＝996 [kg/m3]， Kw：水の体積弾性率＝2200 [MPa]， 
Ep：塩化ビニル管の弾性係数＝2500 ～ 3500 [MPa] 
を代入すると，圧力波伝播速度 Cwの計算値は 
Cw ＝ 311.4 ～ 365.2 [m/s] 
となり，実測した圧力波伝播速度 320 [m/s] はこの範囲内に含まれている． 
 
表 2.9  圧力波伝播速度測定結果 
1 3 4.60 316.4 約 0.1 1.028
2 3 4.56 319.4  〃 0.2 1.150
3 4 6.04 321.3  〃 0.3 1.270
4 4 6.00 323.5  〃 0.3 1.372
5 4 5.89 329.4  〃 0.3 1.582
6 4 5.80 334.4  〃 0.6 0.967
7 4 6.09 318.9  〃 0.6 0.849
8 4 6.06 320.4  〃 0.6 0.667
平均 --- --- 320 --- ---
備 考
№ 初期流量






























(3)水と空気の断面平均流速 uw , uaや水深 y が管軸方向のみに変化する１次元流れとす
 Pa(x,t ) 
Aw(y) 
Aa(y) 
B(y) y (x,t ) 





qa1 qa2 Qa(x,t ) 
hR2(t)hR1(t) 
Qw(x,t ) A0 
図 3.1  長距離送水管路内の流れの模式図 
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る (図 3.3参照)． 
(4) 空気は等温変化に従う． 
(5) 管断面内の水の圧力は，気液界面における空気の静圧力 Paと水面からの深さに比例

















(a) Stratified flow 
(b) Wavy flow 
(c) Slug flow 
図 3.2  分離形気液二相流 






















蓋付スロットを設けた円形断面管路において，水相の断面積 Aw ，潤辺長 lw，および水
面幅 Bは，水深 yの一価関数となり，次式から求められる．なお次式内の 420 DA π=  は
管路断面積である． 
 Dy <  のとき， 
 ( )( )21cos 1 Dy−= −ϕ       (3.2) 
 ( ) ( )ϕϕϕ cossin2 2 −= DAw      (3.3) 













(a) Preissmann’s model (b) Slot model with ceiling 
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 ϕ⋅= Dlw    (3.4) 
 ϕsinDB =    (3.5) 
 sHDyD +≤≤  のとき， 
 ( )DyBAA sw −+= 0   (3.6) 
 Dlw π=    (3.7) 
 sBB =     (3.8) 
なお Reynolds数の算出等に使用する水相断面の 
等価直径 Dwは下式より求める． 
www lAD 4=    (3.9) 
空気相の断面積 Aa ，潤辺長 la ，等価直径 Daは 
wssa AHBAA −+= 0  (3.10) 
),max( Minawa llDl −= π  (3.11) 








( ) ( ) 0=+ wwww QxAt ρ∂
∂ρ∂
∂  (3.13) 
( ) ( ) 0=+ aaaa QxAt ρ∂
∂ρ∂
∂  (3.14) 
























∂  (3.15) 
























∂  (3.16) 
水密度 ρwが一定で，空気密度 ρaと空気圧力 Paが等温変化の関係式 











図 3.5  管路断面形状 
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に従うものとすると，式(3.13)～(3.16)に含まれる基本変数(未知数)は，水流量 Qw(x,t)，水
深 y(x,t)，空気流量 Qa(x,t)，空気圧力 Pa(x,t) の４個となる．なお，空気に対する式(3.14),(3.16)
を用いず，水面上の空気圧力 Paを大気圧 P0に等しくしたものが，従来の Preissmannの液
単相流モデルである． 
管路内の水相の断面積 Awと潤辺長 lw，空気相の断面積 Aaと潤辺長 la，水面幅 Bは，式
(3.2)～(3.12)に示すように，水深 y の関数となる．式(3.15),(3.16)右辺の S0は管路勾配であ
り，管路底面高さ z(x)と以下の関係にある． 





管摩擦勾配 Sf w，Sf aと界面摩擦力 Fiは，流れを準定常流とみなし，水流の管摩擦係数 λw ,
空気流の管摩擦係数 λa ，気液界面の摩擦係数 ci を用いて，次式より算出する． 
( ) guuAlS wwwwwfw 8λ=  (3.19) 
( ) guuAlS aaaaafa 8λ=  (3.20) 
2ssaii uuBcF ρ=  (3.21) 
ここで www AQu = ， aaa AQu = は水と空気それぞれの断面平均流速， was uuu −= は気
液の流速差である． 






ww 641−+⋅= λλ  (3.22) 



















ελ  (3.24) 
非円形断面の管内流れに対し，上式内の等価直径 Dkと Reynolds数 Rekは 
www lAD 4=  ,   ( )BlAD aaa += 4  (3.25) 







面摩擦係数 ciを管摩擦係数から求める．すなわち，水面の粗さを管壁と同等とみなして εi 
= εa とおき，等価直径を Da ，Reynolds数を 
aawaaasi DuuDueR νν −==  (3.27) 
とし，界面摩擦係数 ciを次式から求める． 






図 3.6は管径 Dの管路端と立坑の接続状況を表しており，立坑での水深 hR j の大小に応
じ，管路端が大気に開放する場合(hR j  < D)と，水没する場合(hR j  ≥ D)がある．ここで，立
坑に水流が流れ込む際に管内水流の速度水頭は消散するものと仮定し，立坑内の水深 hR j
は管路端の静圧に一致するものとし 
( ) ( )gPPyh wjajjR ρ0−+=  (3.29) 
としている．なお図中の Qw j， qa j， y j，Pa jは，水流量，空気排出流量，水深，空気圧力
であり，管路の上流端(x=0)と下流端(x=L)の状態と以下の関係にある． 
),0(1 tQQ ww = ， ),0(1 tQq aa −= ， ),0(1 tyy = ， ),0(1 tPP aa = ， 








坑に入った空気 qa jはすぐに大気中に放出されるものとすると，単位時間内に立坑に 
上流端立坑で， 11 winR QQQ −=  (3.31) 
下流端立坑で， outwR QQQ −= 22  (3.32) 





A =  (3.33) 
となる． 








ρζρ =−  (3.34) 
となる．ここで ζR jは管路端における空気流の損失係数である．空気の排出流速 ua jは，通
気流量 qa j を水深 min(yj , hR j)に応じた通気断面積 Aa j ，すなわち空気との接触面が大きい
側の断面積で割ることにより 
図 3.6  管路端と立坑の接続状況 
 hR 1  qa 1 ∇
 Q in  Qw 1  y1 
 Hout 1 = 0 
∇
 y2  Qw 2  Q out
 hR 2 
 Hout 2 = 0 
 q a 2 
(a) upstream end when  hR1 < D (b) downstream end when  hR2 < D 
 hR 1 
q a1 
∇
 Q in  y1 
Hout 1 = hR 1 − D 
 Qw 1 
 (Pa 1 − P0) ⁄ ρw g 
 
 (Pa 2 − P 0) ⁄ ρw g Hout 2 = hR 2 − D 
∇  hR 2 
q a 2 
 Q out Q w 2  y2 
(c) upstream end when  hR1 ≥ D (d) downstream end when  hR2 ≥ D 
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)),(min( jRjjajaja hyAqu =  (3.35) 
とする．ただし管路端が水没している時は管内に空気が入り込まないので，水没(hR j > D) 
かつ 逆流状態(Hin j < Hout j ) の時は ua j = 0 とする． 
また管路内外のヘッド Hin j ，Hout j は次式 
( ) ( )guPPH wjajajajin ρρ 220 +−=  (3.36) 
)0,max( DhH jRjout −=  (3.37) 
を用いて算出する． 
当初は水は静止しており初期の水位 heは管路に沿って一定になっている．また水面上の
空気も静止しており圧力は大気圧 P0に等しい．よって t = 0における初期条件は 
)()0,(,0)0,( xzhxyxQ ew −==  (3.38) 






にあたっては，まず管路系の諸元(管路内径 D，管路長さ L，管路の底面高さ z(x)，立坑の
断面積 AR j )，および諸データ(スロットの幅 Bsと高さ Hs ，管内面の表面粗さ εk ，気液界
面の表面粗さ εi ，管路端における空気流の損失係数 ζR j )を設定する．次に初期条件式
(3.38),(3.39)に初期水位 he ，大気圧 P0，大気の密度ρa0を代入し初期状態を確定する．その
後，立坑での水の流入量 Qin(t)と排水量 Qout(t) を与えて，管内流の基礎方程式(3.13)～(3.16)
ならびに管両端の境界条件式(3.33),(3.34)を解けば，流れの基本変数 Qw (x,t)，y (x,t)，Qa (x,t)，

















数値計算には Courant 数の大きな変化に対しても安定な 1 次精度の４点陰形式差分法を























































































ここで添字 iは管路分割点を，nは時間分割点を，θ は時間方向の重み係数を表す(図 4.1
参照)．θ は数値安定性を考慮し通常 0.5～1.0にとられが，本研究では θ = 0.6とした．ただ





















( ) ( ) 0=+= kkkkkC QxAtF ρ∂
∂ρ∂






























∂ρ  (4.5) 
ここで式(4.5)内の界面摩擦項の符号 σk は σw=1, σa= -1 である．上式(4.4),(4.5)が水と空気の
夫々に対し成立し，基礎式に含まれる基本変数(未知変数)は y , Pa , Qw , Qa の４個となる．
表現を簡略化するため以降これらの基本変数をベクトル 















 θ ∆t 
i+1/2 
n+θ 
図 4.1  差分格子点 
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1 )1(  
0=  (4.7) 
また，運動方程式(4.5)に対応する差分方程式は次式となる． 
( )























































































































































































































































































θθσ 0=  (4.8) 
 
ここで，これらの差分式の打切り誤差を求め，差分式の安定性と精度を検討する． 
基本となるのは次の事項である．f (x,t) に関する偏微分方程式 
L++=+ xxxxxxt fcfbfaf  (4.9) 
において，右辺の非移流項の第１項は拡散項(dissipation term)，第２項は分散項(dispersion 
term)を表し，第１項は b > 0のとき解の振幅を減衰させ，第２項は解を振動させることが知
られている(25)． 
 30
基礎式(4.4),(4.5)は，f (x, t)=ρkAk または f (x, t)=ρkQk とおき，流速 uを用いれば 
Rfuf xt =+ )(  (4.10) 
と書くことができる．特に f (x, t)=ρkAkの時は R=0である．f (x, t)=ρkQkの時も Rは差分式の
安定性や精度に寄与しないと仮定する． 
式(4.10)を図 4.1に示すＭ点において４点陰形式差分法で離散化する．すなわち， 



















ix M ∆θ∆θ })(){()1(})(){(])([ 1111 −−+−= ++++  (4.13) 
つぎに図 4.1に示すＭ点で f, (u f ), Rを Taylor展開する．f を Taylor展開すると 
221
1 )()1()){(2/1()2/()())(1( tfxftfff MMMM ttxt
n
i ∆θ∆∆θ −++−+=++  
L++−+ })2/()()1()( 2xftxf MM xxtx ∆∆∆θ  (4.14) 
221 )()1()){(2/1()2/()())(1( tfxftfff MMMM ttxt
n
i ∆θ∆∆θ −+−−+=+  
L++−− })2/()()1()( 2xftxf MM xxtx ∆∆∆θ  (4.15) 
22
1 )()){(2/1()2/()()( tfxftfff MMMM ttxt
n
i ∆θ∆∆θ ++−=+  
L++− })2/()()( 2xftxf MM xxtx ∆∆∆θ  (4.16) 
22 )()){(2/1()2/()()( tfxftfff MMMM ttxt
n
i ∆θ∆∆θ +−−=  
L+++ })2/()()( 2xftxf MM xxtx ∆∆∆θ  (4.17) 
を得る．ただし上式の右辺末尾の … は高次の微小項である． 
上式の f を (u f ) または R に置き換えれば，(u f ) や R についても同様な展開を得る．こ
れらを式(4.12),(4.13)に代入すると 















),(])([ 22 xtOfu Mx ∆∆+=  (4.19) 
を得る．同様にして 
L++−+= ])2/()()1())[(2/1( 22 xRtRRR MMMM xxtt ∆∆θθ  (4.20) 
を得る．式(4.18),(4.19) ,(4.20)を式(4.11)に代入すれば， 





とみなすと，式(4.10)より xxxttt fuRuRf MM



















(i) 差分式は基礎式に適合し，その精度は時間重み係数が 2/1=θ  なら時間と空間に関
し２次精度であるが， 2/1≠θ  の場合は時間１次精度となること， 









圧力(Pa , Pw= Pa +ρw g⋅y)をゲージ圧力水頭(ha , hw)で表わし 
( ) ( )gPPh waa ρ0−= ， ( ) ( )gPPh www ρ0−=  (4.22) 
立坑内の水深 hR jと管路端の静圧の関係式(3.29)を次式のように書き換え簡明化する． 










jRjRjC  (4.24) 
連続の式に含まれる変数は hw i , QR jであり，これを離散化すると 
=






iwjC QhQhG  




(3.37), (4.23) を代入し，以下のように式を変形する． 
{ } ( )
{ } { } ( )






















( ) 0  2 =−− iajajajajR qqq ρζ  (4.26) 
ここで 1Gσ  , 2Gσ は 0または 1であり， 0<iah  の時は 11 =Gσ ， Dh iw >  の時は 12 =Gσ  と
する．また管路端水没時に管内に空気が入り込まぬよう， Dh iw >  かつ Dhh iwia −<  の時
は 
910≈jRζ とする．空気の給排気に伴う圧力損失式(4.26)に含まれる変数は hw i , ha i , qa j
であり，両辺を空気密度 )( 0 iawiaia hgP ρρρ += で割り離散化すると次式が得られる． 






















( ) 0  2111 = −− +++ njanjanjajR qqqζ  (4.27) 
ここで， 11




iwiL hhhy σ  ，
1
0









知数を Newton-Raphson 法によって求める．Newton-Raphson 法では，まず非線形方程式 
0UF =)( s を根 sU の推定値Uの近傍で Taylor展開し，線形方程式 0UUJUF =−⋅+ )()(  を
求める．ここで Jは jiji UFJ ∂∂=, を要素とする係数行列である．そしてこの線形方程式
をガウスの消去法などによって解き近似解Uを求め，偏差 UUU −≡δ  が十分小さくなる












































































































































































































































































































+ =∂∂= UUUULL  



























































+∂∂= niwCiw yFCA 等は，非線形差分方程式 kCF ，
kDF に含まれる各項を解析的もしくは数値的に微分することにより求めることができ，そ
れらは表 4.1aと表 4.1bに示す式で表現できる．この表は添え字 kを用い水(k=w)と空気(k=a)
の各々に対する線形方程式の係数を統一的に記載しているので，表内の符号σkはσw =1ま
たはσa =-1， ak P∂∂ρ は水密度(一定)に対し 0=∂∂ aw Pρ ，等温変化する空気密度に対し








 表 4.1a 線形化した管内流の連続方程式の係数と定数項  
 CA1k,i = ( ) ( )tByF nikknikC ∆ρσ 21111 ++++ =∂∂   
 CA2k,i = ( ) 11111111 )2( ++++++++ ∂∂

 +=∂∂ niakniknikniakC PxQtAPF ρ∆θ∆   














1   














1   
 CC1k,i = ( ) ( )tByF nikknikC ∆ρσ 211 ++ =∂∂   









iakC PxQtAPF ρ∆θ∆   










1   










1   













+ UUUU   
 
i i+1 i+2 i-1 1 m+1 分割点 …
∆ x ‥‥ ‥‥ 
図 4.2  管路の差分分割点 
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 表 4.1b 線形化した管内流の運動方程式の係数と定数項  
 
DA1k,i = ( )( ) xPPPPByF nianianianianiknikD ∆θθθσ  −−+ − ⋅=∂∂ ++++++++ 11111111 12  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( )

























































































































iakD PxAQtQPF ρ∆θ∆  
{ } ( )





















































































DB1k,i = ( ) ( ) 


 ++=∂∂ ++++++ xAQtQF niwwwniwkniwkD ∆ρθ∆ρσ 111111 222
1  













DB2k,i = ( ) ( ) 


 +−=∂∂ ++++++ xAQtQF niaaaniakniakD ∆ρθ∆ρσ 111111 222
1  













DC1k,i = ( )( ) xPPPPByF nianianianianiknikD ∆θθθσ  −−+ − ⋅=∂∂ ++++++ 111111 12  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( )( )












































































































iakD PxAQtQPF ρ∆θ∆  
{ } ( )























































































































−+ niaikniaafniaak QFQSAg σθρθ
σ  
 

















(4.22)に示すゲージ圧力水頭(ha , hw)を用い水深偏差δ yと圧力偏差δ Pa を 
aw hhy δδδ −=  ， awa hgP δρδ ⋅=  (4.33) 
と置き換える．そして管内流れに対する連続式と運動の式をベクトル ( )Taw hh δδδ ,=h ，
( )Taw QQ δδδ ,=Q を用い行列表示すると，図 4.2 に示すような m個の区間に差分分割された
１本の管路に対し m組の一次方程式 
011 =++++ ++ iiiiiiiii XEQXDhXCQXBhXA δδδδ  (4.34) 
011 =++++ ++ iiiiiiiii YEQYDhYCQYBhYA δδδδ  (4.35) 
が得られる．これら m組の一次方程式(4.34),(4.35)を境界条件式と連立させて解けば，原理






管路内点の状態量偏差 2Uδ ～ mUδ を消去すると，管路端の状態量を直接関連付ける次の
２組の管路特性式が得られる． 
mmmmm XHQXGhXFQ ++= ++ 111 δδδ  (4.36) 
111111 YHQYGhYFQ ++= +mδδδ  (4.37) 
式(4.36),(4.37)に含まれる係数行列 11,,, YGYFXGXF mm や定数項ベクトル 1, YHXHm は以
下に示す手順(1),(2)によって求められる．また式(4.36),(4.37)と境界条件式を連立させ管路









1111 −−− ++= iiiii XHQXGhXFQ δδδ  (4.38) 
そして式(4.38)を式(4.34),(4.35)に代入し iQδ を消去すると 
( )iiiiiiiiiii XEXHXDQXGXDQXBhXAXMh ++++−= −−++− 111111 δδδδ  (4.39) 
( )iiiiiiiiiii YEXHYDQXGYDQYBhYAYMh ++++−= −−++− 111111 δδδδ  (4.40) 
37 
が得られる．ここで 
1−+= iiii XFXDXCXM  ， 1−+= iiii XFYDYCYM  (4.41) 
である．つぎに式(4.39)と(4.40)を連立させ ihδ を消去すると，仮定した式(4.38)と同形な次
式(4.42)が，１個下流側の差分分割区間 i～i+1において成り立つ． 
iiiii XHQXGhXFQ ++= ++ 111 δδδ  (4.42) 
ここで ( )iiiii YBYMXBXMXL 11 −− −=  とおくと，式(4.42)の係数行列や定数項ベクトルは 
( )iiiiii XAXMYAYMXLXF 111 −−− −=  ， 
( )11111 −−−−− −= iiiiiiii XGXDXMXGYDYMXLXG  ， 
























000 XHXGXF  (4.44) 





111111 ++++++ ++= imiiii YHQYGhYFQ δδδ  (4.45) 
そして式(4.45)を式(4.34),(4.35)に代入し 1+iQδ を消去すると 
( )iiiiiiimiiii XEYHXBQXDhXCQYGXBXNh ++++−= +++−+ 11111 δδδδ  (4.46) 
( )iiiiiiimiiii YEYHYBQYDhYCQYGYBYNh ++++−= +++−+ 11111 δδδδ  (4.47) 
が得られる．ここで 
1++= iiii YFXBXAXN  ， 1++= iiii YFYBYAYN  (4.48) 
である．つぎに式(4.46)と(4.47)を連立させ 1+ihδ を消去すると，仮定した式(4.45)と同形な
次式(4.49)が，１個上流側の差分分割区間 i～i+1において成り立つ． 
imiiii YHQYGhYFQ ++= +1δδδ  (4.49) 
ここで ( )iiiii YDYNXDXNYL 11 −− −=  とおくと，式(4.49)の係数行列や定数項ベクトルは 
( )iiiiii XCXNYCYNYLYF 111 −−− −=  ， 
( )11111 +−+−− −= iiiiiiii YGXBXNYGYBYNYLYG  ， 
38 























111 mmm YHYGYF  (4.51) 




式 (4.36),(4.37)と境界条件式を連立させ管路両端の状態量偏差  ( )111 , QhU δδδ = と
( )111 , +++ = mmm QhU δδδ を求めたのちは， 1+mUδ を始点として管路特性式の導出過程で得ら
れた式(4.39)～(4.42)と同等な次式 
1−+= iiii XFXDXCXM  
( )iiiiiiiiiii XEXHXDQXGXDQXBhXAXMh ++++−= −−++− 111111 δδδδ  









































































































011 =++ jjRjiwj REQRBhRA δδ  (4.54) 








 +++ 111 ,, njanianiw qhh で Taylor展開すると以下の線形方程式が得られる． 
0221 =+++ jjajiajiwj SEqSBhSAhSA δδδ  (4.55) 
これらの線形方程式(4.54) ,(4.55)の係数と定数項を表 4.2に示す． 
 
  表 4.2 線形化した境界条件式の係数と定数項   
 RA1j = jR
n
iwjC AhG −=∂∂
+1   
 RB1j = tQG njRjC ∆θ ⋅=∂∂



















11 )1( ∆θθ   
 SA1j = { } iaiLaGdifiLiLawniwjD yAHyByAghG ρσρ )()(2)(2 21 +⋅−=∂∂ +   
 
SA2j = ( ) ( )( ) ( )[ 220021 )()(2 iadifiLaawiaiLawniajD HyAPgyAghG ρρρρρ −=∂∂ +  
( ) ]iadifiLaGiL HyAyB ρσ )(1)(2 1 −−  
 
 SB2j = 













   














jajRiadifiLiaw qqqHyAg ζρρ   
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表 4.2内の式は管路端と立坑との関係を表しており，表内の変数Hdifは両者間の静水頭差，
yL iは低水位側の水深，ρa iは空気密度であり，それらは条件 
0<iah  の時は 11 =Gσ  ， Dh iw >  の時は 12 =Gσ  ， 




































iadif σ  ， 
( )0010 PhgP aniawia ρρρ 

 += +  (4.57) 



















が成立する．よって図 4.3に示す係数行列 ATと定数項ベクトル BTから成る 12元の連立一












に代入し新たな推定値とし，解と推定値の差 |||| 11 ++ −≡ nT
n
































本章で述べた数値解析法の計算機処理手順は，図 4.4のフローチャートに示す 12 個のス
テップ(S1～S12)より構成される．処理開始後まずステップ S1において，送水系の仕様デ
ータ(管路の長さ L，内径 D，底面高さ z(x) など)や解析条件(初期水位 he ，計算時間間隔
∆tなど)を読み込み，時間を t = 0に，状態量ベクトル Uを heに対応した静止水状態に初期
化する．次いでステップ S2～S3において，時刻 tを∆ tだけ進めるとともに，送水系外か
ら供給・排水される流量 Qin(t) , Qout(t)を読み込む．ステップ S4で状態量の推定値 1+nU の初
期化などを行い，S5～S10に示す Newton-Raphson法による収束計算を開始する．収束計算
ループ内の S5で管路の線形特性式(4.36), (4.37)の，また S6で境界条件の線形式(4.54), (4.55)
の係数と定数項を求め，それらを用いステップ S7で全系に対する係数行列 ATと定数項ベ
クトル BT (図 4.3参照)を構築する．そして S8で連立１次方程式 TTT BUA =⋅δ を解き状態
量偏差 11 ++ −≡ nnT UUUδ を求め，S9で状態量の推定値を更新する．ステップ S10で状態量
が収束し 0|| ≈TUδ が満足されたか否かを判定し，満足していない場合はステップ S5 に戻
り，S5～S10 を 0|| ≈TUδ が満足されるまで反復実行する．S10 において 0|| ≈TUδ が満足さ





 未知数 UTと，未知数に対応する係数行列 AT  
 h1 Q1 hm+1 Qm+1  
 QR1 qa1 hw ha Qw Qa hw ha Qw Qa 
QR2 qa2 
定数項 
BT   
 1    1        Qin 1 
上流  1    1       0 2 
立坑 RB11  RA11          - RE1 3 
  SB21 SA11 SA21         - SE1 4 
       5 
管   
YF1 - I   YG1   - YH1 6 
路       7 
     XGm XFm - I   - XHm 8 
       RA12    RB12  - RE2 9 
下流       SA12 SA22    SB22 - SE2 10 
立坑         1  -1  Qout 11 
          1  -1 0 12 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12   












































・初期値設定 … 時間( 0,0 == nt )，初期状態量 )(f e
n h=U  
・時刻を進める … ttt ∆+←  
・給水流量 Qin(t)と排水流量 Qout(t)を読み込む．







「連立１次方程式： TTT BUA =⋅δ 」を解き， 
状態量偏差 TUδ を求める． 
状態量の推定値を更新する … Td
nn UUU δα+← ++ 11  
start 
・収束計算回数の初期設定 … Loop = 1 
・状態量推定値の初期設定 … nn UU ←+1  
推定値を確定状態量として保存する … 11 ++ ← nn UU  
収束チェック 
≤|| TUδ  許容誤差 
Loop < 許容回数 Loop ← Loop + 1 









No t  > 終了時刻 
end 
n ← n + 1 





























流入水量 Qin(t), 排水量 Qout(t) が所望の値となるようポンプ回転速度を設定しポンプを起
動し，適切なタイミングで弁を開閉し過渡現象を実現させている． 








(1) 仮想スロットの幅 Bsは，式(3.1)に実験水路での水音速実測値 Cw=320 [m/s]を代入し
6103 −×=sB [m] とした．スロット高さ Hsは，計算の収束過程も含め空気流路が途
切れない範囲でなるべく小さくとることにしているが，実験では立坑水位を 1.5 [m]
以内にとどめるようにしているので，Hs=2 [m] にすれば空気流路が途切れることは
無いと考えられる．そこで図 5.1に示すケースに対し，まず Hs=2 [m] で試算し，次
いで Hs=0.5 [m]以下で試算してみたが，Hs=0.4 [m]以下にすると収束計算過程で水位
がスロット天端を超える事態が生じ計算が続行不能となる．なお Hsが 0.5 [m]と 2 
[m]との間の式(5.2)による相対誤差は 1.2 [%]であり，その差は小さい．そこで若干
の余裕を見込み Hs=1 [m]とし，表 5.2に示す一連のケースに対する計算を行うこと
とした． 
(2) 管摩擦の算出に必要な管路内面の相対表面粗さ εk /Dは予備実験の結果より定めた．
すなわち閉水路状態(Dw=D)の定常流において水流量と圧力損失を測定し，水流に対
する Reynolds数 Rewと管摩擦係数 λwを求め，それを図 2.7に示すようにMoody線
表 5.1  計算条件 
パラメータ 記号 と 値 
管路全長 L = 122.08 [m] 
管路内径 D = 0.198 [m] 
立坑の断面積 AR1 = 0.0984 [m2],   AR2 = 0.2836 [m2] 
大気の圧力と密度 P0 = 101 [kPa],    ρa0 = 1.2 [kg/m3] 
仮想スロットの幅と高さ Bs =3×10-6 [m],    Hs = 1 [m] 
管路内面の相対表面粗さ εk /D = 0.0015 
気液界面の相対表面粗さ εi /D = 0.0015 
管路端における空気流の損失係数 ζR1 = 1.5 ,   ζR2 = 1.5 
  
空間の差分分割幅 ∆x = 1.0 [m] 
時間の差分分割幅 ∆t = 1.0 [s] 
45 
図上にプロットし，対応する εk /Dを読取り，εk /D = 0.0015とした． 
(3) 界面摩擦は一般には管摩擦とは異なるものであるが，水面を管壁のようにみなし，
気液界面の相対表面粗さも εi /D = εk /D = 0.0015とした．εi /D = 0.0015にすると
Reynolds数が大きい場合Moody線図よりDarcy-Weisbachの摩擦損失係数はλi=0.022
となり，この値に対応する λi/8=2.75×10-3は水表面に働く風の接線応力を求める際
の摩擦係数 2.6×10-3 (参考文献(6),p.577 参照)にほぼ等しくなる．なお図 5.1に示
すケースをεi /D = 0.0015で計算した場合と，水面を滑面とみなしεi /D = 0で試算し
た場合との式(5.2)による相対誤差は 1.5[%]，またεi /D = 0.003で試算した場合との
相対誤差は 0.65[%]であり，対象とする過渡流れに及ぼすεiの影響はわずかである． 
(4) 管路に沿ってほぼ 1.0 [m]間隔で実測した管路底面高さ z(x)を計算に忠実に反映させ
るよう，基礎式を差分近似する際の空間分割幅は，管路全長を 122等分して ∆x = 1.0 
[m]とした．また時間分割幅は開水路流れに関する Courant数 xtgD ∆∆ がほぼ１と
なるよう ∆t = 1.0 [s] とした．なおこれらの差分分割幅をさらに小さくしてもほぼ同
一の計算結果が得られることを 5･5節で確認している． 










測定点H1, P2, P4, H2における管底での圧力水頭の時間変化に対する実験結果，蓋付きス
ロットを用いた分離形気液二相流モデルの計算結果，および従来の Preissmannのスロット
を用いた液単相流モデルの計算結果との比較例を図5.1に示す．図中の管底での圧力水頭は 











そこで，本研究ではその影響を明らかにするため，測定点 x=xl における測定値 hexpと計算
値 hcalの相対誤差の時間平均を次式で定義し，評価することにした． 
















ここで積分区間 [t1 , t2]は圧力流れ状態(hl>D)の時間帯である．このような評価式を用いて，
( )lemax が最小となるよう初期水位 heを δheだけ調整した．その結果，図 5.1に示す実験ケ
ースでは ( ) %5.7max =le となった．表 5.2 に示す１０ケースに対しこのような調整を施す
と相対誤差は図5.2のようになる．この図から初期水位を微調整すると圧力変化(ゲージ圧)
の実験値と計算値の相対誤差は 7～21%から 4～8 %程度に改善されることがわかる．この
とき δheの調整範囲は ±3 [mm]以内，すなわち管内径の 1.5 % 以内で，この値は実験中除
去不能な水面変動と考えられる．なお調整前後の初期水位と相対誤差を表 5.2 に，圧力水













































































































表 5.2   実験･計算ケースに対する精度評価 
ケース№ 概略流量 Qin [m3/s] 
初期水位 he [m] 




修正前 ／ 修正後 
c02-11 0.2 0.138 ／ 0.1368 -1.2 12.4 ／ 5.68 
c02-12 0.2 0.160 ／ 0.1609 +0.9 9.73 ／ 5.28 
c03-13 0.3 0.160 ／ 0.1624 +2.4 21.0 ／ 6.32 
c03-14 0.3 0.161 ／ 0.1615 +0.5 9.36 ／ 7.18 
c04-03 0.4 0.129 ／ 0.1268 -2.2 19.2 ／ 7.24 
c04-06 0.4 0.123 ／ 0.1228 -0.2 7.13 ／ 6.96 
c05-07 0.5 0.120 ／ 0.1204 +0.4 9.86 ／ 8.47 
c05-09 0.5 0.131 ／ 0.1330 +2.0 20.5 ／ 7.92 
c06-08 0.6 0.122 ／ 0.1230 +1.0 13.1 ／ 7.46 
c06-10 0.6 0.134 ／ 0.1350 +1.0 10.8 ／ 4.64 
 Qin , Qout [m3/min]
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(a) 初期水位 (修正前)：he = 0.138 [m]                                 (b) 初期水位 (修正後)：he = 0.1368 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位 (修正前)：he = 0.160 [m]                                 (b) 初期水位 (修正後)：he = 0.1609 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位 (修正前)：he = 0.160 [m]                                 (b) 初期水位 (修正後)：he = 0.1624 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位 (修正前)：he = 0.161 [m]                                 (b) 初期水位 (修正後)：he = 0.1615 [m] 
 







































































































































(a) 初期水位 (修正前)：he = 0.129 [m]                             (b) 初期水位 (修正後)：he = 0.1268 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位修正前：he = 0.123 [m]                                  (b) 初期水位修正後：he = 0.1228 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位修正前：he = 0.120 [m]                                  (b) 初期水位修正後：he = 0.1204 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位修正前：he = 0.131 [m]                                  (b) 初期水位修正後：he = 0.1330 [m] 
 








































































































































(a) 初期水位修正前：he = 0.122 [m]                                  (b) 初期水位修正後：he = 0.1230 [m] 
 







































































































































































































































(a) 初期水位修正前：he = 0.134 [m]                                  (b) 初期水位修正後：he = 0.1350 [m] 
 


















測定点 L1, L2, L4, L6における水深の時間変化に対する実験結果，および 
(a) 蓋付きスロットモデルによる分離形気液二相流計算結果 
(b) 従来の Preissmannのスロットを用いた液単相流モデルによる計算結果 
の３者の比較例を図 5.13に示す．この図に示されるように，圧力流れへの遷移後，従来の








図 5.14～図 5.23に示す． 
 
５･３･３ 管路に沿った水位，圧力，流量の分布 
圧力流れへの遷移後の時刻 220 [s]および 460 [s]の，管路に沿った水位分布 y+zと圧力水
頭分布 hw+z の計算値と実験値および水と空気の流量分布の計算値を図 5.24に示す．図中
















































































































































図 5.14  水深の時間変化に対する実験結果と 
 計算結果の比較（ケース：c02-11） 
 



































































図 5.16  水深の時間変化に対する実験結果と 
 計算結果の比較（ケース：c03-13） 
 







































































































































































































図 5.18  水深の時間変化に対する実験結果と 
 計算結果の比較（ケース：c04-03） 
 











































































































図 5.20  水深の時間変化に対する実験結果と 
 計算結果の比較（ケース：c05-07） 
 












































































































図 5.22  水深の時間変化に対する実験結果と 
 計算結果の比較（ケース：c06-08） 
 


















図 5.24  管路に沿った水位(y+z)，圧力(hw+z)，流量(Q)の分布 
(a)  t = 220 [s] 






























































































































































































５・５ 数値計算における差分間隔(∆x, ∆t)の妥当性の確認 
これまでに示した計算結果は空間差分間隔を ∆x =1.0 [m]，時間差分間隔を ∆t =1.0 [s]とし





表 5.3の左側には，管路端における空気流の計算上の圧力損失係数 jRζ を次式 
DxjR ∆ζ 1.01+=  (5.3) 
によって定めた場合の比較を示している．この場合は∆x =1.0 [m], ∆t =1.0 [s] 以内であれば
∆xと∆tの大小にかかわらず相対誤差はほぼ同一となり，差分格子幅に依存しない計算結果
が得られている． 
参考のために表 5.3の右側に 5.1=jRζ (一定) にした場合の比較を示すが， jRζ を一定に
しておくと∆xの減少に伴い相対誤差が増大してしまうことになる． 
図 5.27 に∆x が大きい場合と小さい場合の水路端の状態 (数値計算上の状態)を示すが，
∆xが減少すると水路端の水壁の厚さが減少していく．それに伴い水壁を押しあけるために
表 5.3 差分間隔 ),( tx ∆∆ と 相対誤差 )max( le の関係 
 
ζRj = 1 + 0.1∆x/D  ζRj = 1.5 (一定) 
∆t [s] 
∆x [m] 1.0 0.2  
∆t [s] 
∆x [m] 1.0 0.2 
1.0 7.5 7.4  1.0 7.5 7.4 
0.5 7.3 7.1  0.5 9.9 9.3 






































































































































1  (6.2) 
ただし，添字 kは液相(k=w)または気相(k=a)を表すものとし，また σw=1, σa= -1 とする． 
ここで，空気はポリトロープ変化すると仮定すると次式が成り立つ．なお nはポリトロ





aa PP ρρ  ， 
























































































































































1  (6.9) 
となる．なお，式(6.7)内の was uuu −= は気液流速差である． 
上記の基礎式内の独立変数(x , t)，流れの基本変数(y , Pa , uw , ua)，ならびに空気密度 ρa
を，基準長さ D ，基準速度 Ur ，基準時間 D/Ur ，大気の圧力 P0，および水密度 ρwで無次
元化し，無次元量に＊をつけて 
Dxx =*  ， ( )rUDtt =*  ， 
Dyy =*  ， 0
* PPP aa =  ， rww Uuu =
*
 ， raa Uuu =
*
 ， 
( ) naawaa P 1**0* ρρρρ ==   (6.10) 
とおく．また気液各相の流路断面諸量(B , Ak)，スロット寸法(Bs , Hs)を 
DBB =*  ， 2* DAA kk =  ， DBB ss =
*
 ， DHH ss =
*  (6.11) 
と無次元化する．そして，本研究では流体の圧縮性よりも重力の影響が重要となるので，






















































































































































































と無次元表示できる．ここで， *aTC は大気圧下の空気の無次元等温音速 
DgPDgCC aaTaT 00
* ρ==  (6.16) 
である． 
管路内の液相の断面積 *wA ，水面幅
*B ，潤辺長 *wl は，水深
*y の関数であり，次式によ
って算出できる． 
 10 * << y  のとき， 
 ( )*1 21cos y−=ϕ −  (6.17) 
 ( ) 4cossin* ϕϕ−ϕ=wA  (6.18) 
 ϕ= sin*B ， ϕ=*wl  (6.19) 
 ** 11 sHy +≤≤  のとき， 
 ( )14 *** −+π= yBA sw  (6.20) 
 ** sBB = ， π=
*




**** 4 wssa AHBA −+π=  (6.22) 
),max( Min
** Dlll awa −= π  (6.23) 
そして以上の断面諸量から液相と空気相の等価直径 
*** 4 www lAD = ， ( )**** 4 BlAD aaa +=  (6.24) 
が定まる． 
摩擦項は，水(k=w)，空気(k=a)とも準定常流とみなし，次式から算出する． 
( )**** 8 kkkkkfk AuulS λ=  (6.25) 
( )2***** 2 DgFuuBcF wissaii ρρ ==  (6.26) 
上式内の管摩擦係数 λkは Moody線図 ( )kkkk DRe ελλ ,= から求めているので，次式に示
す Reynolds数 kRe と，管内面粗さと気液断面等価直径の比 kk Dε の関数となり 
( ) kkkkkkk DgDuDueR νν 3**==  (6.27) 
( ) ( ) *** 11 kkkkkk DDDD εεε ==  (6.28) 
74 
さらに， kRe は定数 kDg ν




( ) 4,4, **3** == aiaasaiii DDgDuDRec ενλελ  (6.29) 




以上より，管路内流れの基礎方程式に含まれる基本変数( **** ,,, awa uuPy )とその従属量
( ***** ,,,, kkkk HDlAB )以外の無次元量は，対象とする管路の長さ L*や勾配 S0  
DLL =*  ， xddzxS −=)(0  
流体の圧縮性に関係する 
DgPC aaT 00
* ρ=  ， waa ρρρ 0*0 =  ， n  ， 
))(4( 2* ws CDgB π=  ， DHH ss =
*  





kkkk DuRe ν||= ， aawai DuuRe ν|| −= ，  
Dkk εε =
















A −−=  
( )( )*2*2*1 outww QuAj −−+  (6.30) 





2***** jajajajRjoutjin uuHH ρζ=−  (6.32) 
75 
となる．ここに， jRζ は損失係数であり，無次元化した管内気体の総ヘッド DHH inin =* と，
立坑側のヘッド DHH outout =
* は 
( ) 21 2**2**0** jajaaTajajin uCPH ρρ +−=  (6.33) 
)0,1max( ** −= jRjout hH  (6.34) 
となる． 
初期条件を無次元化すると，大気圧下で水が静止している場合，次式となる． 
0)0,( ** =xuw  ， )()0,(
***** xzhxy e −=  
0)0,( ** =xua  ， 1)0,(
**
=xPa  (6.35) 
よって，境界条件と初期条件に関与する無次元パラメータは， 
*
jRA  ， )(
** xz  ， jRζ  ， *eh  ， *inQ  ， *outQ  ， 
*
aTC  ， 
*






(a) 水路に関するもの： jRjRAxSxzL ζ,),(),(, **0***  
(b) 流体の圧縮性に関するもの ： ***0
* ,,,, ssaaT HBnC ρ  
(c) 摩擦に関するもの ： ** ,,, ikik ReRe εε  
(d) 初期条件，境界条件に関するもの ： )(),(, ***** tQtQh outine  
過渡流れに及ぼす水路系拡大の影響を調査するにあたり，まず水路を幾何学的に相似に
して(a)群内の無次元量を同一にし，また水路系の大小にかかわらず大気圧下の空気密度と
水密度の比 waa ρρρ 0*0 = ，ポリトロープ指数 nを同一とする．さらに初期状態が幾何学的
に相似になるよう無次元初期水位 *eh を一致させ，また相対粗度
** , ik εε も同一と想定する． 
そのうえで力学的相似条件を定めるが，境界条件から代表速度 
),max( 00 AQAQU outinw =  (6.36) 
が定まり，現象の力学的相似性を左右する無次元量であるところの Froude数 Fr，Reynolds
数 Rew ，空気の無次元等温音速 *aTC は次式 
*




==  ， 
gDCC aTaT =





は主として Froude数 Frに支配される．そこで Froude数を同一にするよう，時間 t，給水
流量 Qin，排水流量 Qoutに関する無次元量 
gDtt =*  (6.38) 
( ) 5** )( DggDtQtQ inin =  (6.39) 
( ) 5** )( DggDtQtQ outout =  (6.40) 
を両系で一致させ寸法拡大効果を検討することとする．すなわち，寸法を K倍に拡大した
際に，時間が K0.5倍に，水路系に出入りする水流量が K2.5倍になるように条件を定める． 
このような条件のもとでも大気の状態は水路の大小にかかわらず同一なので，次式に示
す無次元等温音速 *aTC は水路寸法を拡大するに伴い相対的に減少することになる． 
gDCC aTaT =




kkkk DuRe ν||=  ， aawai DuuRe ν|| −=  (6.42) 








実験で使用した縮小模型水路は，管路全長 L = 122.08[m]，内径 D = 0.198[m]である．立
坑は管内に空気が閉じ込められやすいよう管路両端のみに設けており，立坑の断面積 AR 1 = 
0.0984 [m2]，AR 2 = 0.2836 [m2]である．この模型水路における実測値ならびに計算値と，水
路の寸法を K倍に拡大した場合の計算値を比較し，過渡流れにおよぼす水路寸法拡大の影
響を考察する． 
この際，大気の圧力 0P と密度 0aρ は系の大小に左右されないので，同一( 30 10101×=P  
[Pa], 2.10 =aρ [kg/m3])とする．また前節で述べたように，対象水路系での送排水量は主と
して Froude 数に支配される．そこで基準寸法 DK⋅ の異なる二つの水路系に対する水流の
の Froude数が一致するように給水・排水流量を定める．すなわち寸法を K倍に拡大した際
に，時間を K0.5倍に，給水・排水流量を K2.5倍にする．そして無次元定数を表 6.1のように
定め，寸法拡大比 Kに対する計算を行うこととした． 





=== RR AAL  
KBs
5* 1051.1 −×= ,   KH s 1.10
*
= ,    4** 1053.1 −×=ss HB  
3*
0 1020.1
−×=aρ ,    KCaT 208* = ,    0.1=n  
0015.0** == ki εε ,    5.121 == RR ζζ  
 
表内の諸量を定めるにあたって， 
(1) 無次元スロット幅 *sB は，式(3.1)に実験水路での水音速実測値 Cw=320 [m/s]を代入し
26103 KBs
−×= [m]を求め， ( ) KDKBB ss 5* 1051.1 −×=⋅= とした． 
(2) スロット高さは一定 Hs=2 [m]とし，管路断面積に対するスロット断面積の割合
**
ss HB が Kに依存しないようにした． 
(3) 空気は等温で変化するものとし，ポリトロープ指数を n=1とした． 
(4) 実際の設備における管壁の相対粗さは管径が大きくなるにつれ減少する傾向にあ
るが，この計算では同一( 0015.0* =kε )とした． 




以上の計算条件のもとで，まず管路下流端における無次元初期水位 ( )DKhh ee ⋅=* を実験
時の値と一致させ，水と空気を静止させた状態から計算を開始する．そして管路端の流入
立坑と排水立坑に対する無次元時刻 ( )DKgtt ⋅=* における境界条件として，立坑に実験時





各測定位置 x=xl における管路底面のゲージ圧力水頭 ),( txhw = )/()( 0 gPPy wa ρ−+ の





( )LAdxAV L aa 00* 


= ∫  (6.43) 
無次元質量 
( )LAdxAG wL aaa 00* ρρ 


= ∫  (6.44) 
および無次元平均密度 
***











この効果は顕著で，水によって空気が大きく圧縮されて，平均密度 waa ρρρ *= は 1.2 から


























































































































































































































































である．ここで *** was uuu −= は気液流速差， 
*
aTC は空気の無次元等温音速 
( )DgPDgCC aaTaT 00* ρ==  (7.2) 
であり，nはポリトロープ指数である． 
この係数行列 *A の固有値 *λ が全て相異なる実数となれば，式(7.1)は双曲形偏微分方程
式となり，初期値問題は適切になる．係数行列の固有値決定方程式は 
( ) 0det ** =− IA λ  (7.3) 







=++++ aaaa χχχχ  (7.4) 
となり，係数は次式のようになる． 
*
1 2 sua −=  






























Hua ρ  



















これらの式より，固有値を支配する無次元パラメータは基本変数 **** ,,, awa uuPy  のほかに，
次の５個の定数であることが分かる． 
****
0 ,,,, ssaTa HBnCρ  
ここで，特に気液流速差 *su がゼロの場合は，式(7.4)は次のように簡単になる． 
( ) ( ) 02**4** =+−−− buau ww λλ  (7.5) 
ただし， 
83 















( )2**0*** 11)( aTa
a











−±±= baauwλ  (7.6) 










































( )( )***** 1 aawas HHu ρρ +−≤   
すなわち 
( ) { })()( aawwawwa HHguu ρρρρ +−≤−  (7.8) 
のとき実数となり，初期値問題は適切となることがわかる．式(7.8)の不等式は，式(6.5)の









変数 **** ,,, awa uuPy  ならびに以下の５個の無次元定数 
****
0 ,,,, ssaTa HBnCρ  
である．実験で使用した管路内径 D=0.198 [m]の縮小模型水路と，それを K 倍に拡大した
水路に対する固有値を算出するにあたり６･３節と同様の条件，すなわち 
(1) 基準寸法 DK⋅ の異なる二つの水路に対し，大気の圧力 0P と密度 0aρ は同一とする． 
(2) 空気は等温変化するものとし，ポリトロープ指数を n=1とする． 
なる条件を設けると，５個の無次元定数は表 7.1 のように表わされる．以降，この表にも
とづき固有値を求める． 
 表 7.1  固有値算出のための無次元定数 
3*
0 1020.1
−×=aρ ,   KCaT 208* = ,   0.1=n  
KBs






まず式(7.6)より水と空気が共に静止している場合の正の固有値 *λ と水深 *y の関係を求
めて図示すると，表 7.1で寸法拡大比を K=1とした場合は図 7.1のように，また K=50とし
た場合は図 7.2のようになる．なお図中の *aP は管路内の空気圧力である．この図より固有
値には，水の長波（重力波）が主体の *Lλ と，空気の圧力波が主体の *Hλ の２種類があるこ
とが分かる．これらの固有値に対する空気圧力の影響は水深 *y が 0.9以下の開水路流れで
は微小となり，その水深における固有値はそれぞれ次式で近似できる． 
**
wL H≈λ  ( )DKgBAg w⋅=  (7.9) 
**
aTH C≈λ  ( )DKgP a00 ρ=  (7.10) 





















































































大比を K=1とした場合は図 7.3のように，また K=50とした場合は図 7.4のようになる．な








の安定条件式(7.8)から得られた限界線は，水深 *y が 0.99以下の開水路流れにおいては寸法
拡大比 Kの如何にかかわらず同一となる．その値は K=1の場合，圧縮性を考慮した限界線
と良く一致している．一方 K=50 の場合は，寸法拡大に伴う空気の圧縮性の増加が顕著に
なるため，両者の間に差異が生じてくる．差異の大きさは限界気液流速差 || *su が大きくな
るにつれ増加し，K ≤ 50， *aP ≥ 1，0.1 < y























れ，例えば }2.0{ <aTs Cu を満足する流れでは実固有値の限界は Kelvin-Helmholtz の安定
条件と 4 % 以内の精度で一致することがわかる． 
初期値問題の適切性を左右する前述の限界線と，過渡現象計算で得られた気液流速差の
比較を図示すると，表 7.1 で寸法拡大比を K=1 とした場合は図 7.5 のように，また K=50
とした場合は図 7.6 のようになる．なおこの図では，過渡現象計算において最も大きな気
液流速差を生ずる管路両端における計算値を図示し比較している． 















































Pa*=1     Pa*=1, Eq.(7.8)
Pa*=4     Pa*=4, Eq.(7.8)















Pa*=1     Pa*=1, Eq.(7.8)
Pa*=4     Pa*=4, Eq.(7.8)














































us*  at  x*/L*=0





























us*  at  x*/L*=0



























































１. 縮小模型水路による実験 (第２章) 
開閉水路遷移過程の流れを計測し解析モデルの有効性を検証するための実測データを
収集するために，実際の放水路を約 1/50 に縮小した模型水路を用いて実験を行った．水路
は全長 122 [m]，内径 0.198 [m]のほぼ水平な管路を用いており，空気が管内に閉じ込められ
やすいよう管路両端のみに立坑を設けた．実験では，初期水位 he ，水路上流端立坑への給






































５. 過渡流れに対する相似則と水路寸法拡大効果 (第６章) 
解析モデルの基礎方程式を無次元化し現象を支配する無次元パラメータを抽出し，
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